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ABSRACT
Developments in science and technology so rapiclly, so lnany tools and technologies that industry can 
be
created for human n"".tr. R"f.ig"rant is the uus" ing."ai"ni 
'used 
in retiigeration systems. Refrigerants containing
CFC (Chloro Fluoro Carbon) incl HCFC (Hydro Ciloro Fluoro Carbon) in fact have a negative iMPact on 
the
environment which coulcl reduce the ozone layer can cause global warming. Due to the 
above then be made to
reeulations that prohibit the use of a compouncl containing CFC and HCFC' As an altemative 
substitute materials
,ri6 [-f :+. refrigerant is environmentally triendly (without CFC)' . . ,t
Retiigeration is the process of taking h"ui f.om one object / part, whicti causes the temperature of the
object/part b"Jorn"s lower than the arnbient temperature in which the object is located'
To find out COp at Reliigerant (Coelficient of Performanc" ut R"f.ig".ution) conducted several phases of
pressure knowing that the calculat]on of (P) and temperature (T) so obtained enthalpy (h) any condition which is
used to find heat at evaporator (qu'uo"-,J),' rvork of cotnpresor (W"o,noroo,), heat at kondensor (Qcn^a"n'o')' In 
the
f.o""r, oftesting apparatus usecl in the refrigeration system has not changed.
From the test results, more time is needed then the COP at refrigerant price increases, which atnounted 
to
4.35544ghighest COp at retrigerant price at the tirne (minutes) 80 and I 00 while the lowest price tbr 4 079035 COP
old.
hed.
at refi'igerant at the tirne (rninutes) l0'
Keyw o r tls : re.fri ge ra t io n, reJi' i ge ro nt, p e rfo r m a n ce
1. PENDAHULUAN
Dengan semakin berkembangnYa
pengetahuan manusia di zaman ini, maka banyak
alat-alat dan yang dapat
diciptakan untuk kebutuhan manusia. Salah
satunya adalah sistem refrigerasi dan
pengkondisian udara. Bidang
pengkondisian udara saling berkaitan satu sama
tetapi masing-masing mempunyal ruang
lingkup yang berbeda. Dimana pengkondisian




makanan, kimia dan Proses
pengawetan
Sedangkan
kesamaan antara keduanya adalah sebagai
pendingin dan pengurangan kelembaban pada
pengkondisian udara (Refrigerasi dan
Pengkondisian Udara , Ir. Supratman Hara
:1994).
' Penerapan teknik refrigrasi yang
terbanyak adalah refrigrasi industri, yang
meliputi pemrosesan, pengawetan makanan,
penyerapan kalor dari bahan. Alat ini terdiri dari
kompresor, evaporator, kondensor dan katup
ekspansi. Selain itu, alat ini juga membutuhkan
fluida kerja yang disebut dengan refrigeran'
Refrigeran adalah salah satu bahan yang sangat
dibutuhkan untuk menghasilkan udara yang
diinginkan.
Setelah diteliti, ternyata refrigeran yang
pertama kali digunakan merupakan refrigeran
yang tidak ramah lingkungan, dapat merusak
lapisan ozon (O;) karena mengandung Cloro'
Fluoro-Carbon (CFC). Oleh karena itu, dengan
dan
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semakin majunya teknologi, para peneliti telah
menemukan jenis refrigeran yang ramah
lingkungan dan tidak merusak lapisan ozon,
tidak mengandwg Cloro-Fluoro-Carbon (Non-
CFC) yarLg memiliki kelebihan jika
dibandingkan dengan refrigeran sebelumnya.
Hal inilah yang menjadi acuan untuk
menggunakan refrigeran jenis R-134a pada
penelitian ini karena mengandung Non-CFC dan
banyak dijual dipasaran. Refrigeran ini dapat
dibedakan berdasarkan zat kimia yang
terkandung di dalamnya.
Oleh karena itu melihat dari sisi peranan
refrigeran Non-CFC, refrigeran yang ramah
lingkungan, yaitu refrigeran R-1 34a sangat vital
dan menentukan kinerja sistem refrigerasi dalam
iiroses pengawetan makanan, kimia dan proses
iodustri dalam rangka proses pendinginan , yang
sangat dibutuhkan oleh kehidupan manusia dan




adalah proses pengambilan kalor dari sua
tu obyek/bagiary yang menyebabkan suhu
obyek/bagian tersebut menjadi lebih rendah
dari suhu lingkungan dimana obyek tersebut
berada. Refrigerasi juga mencakup pula
proses untuk mempertahankan tingkat suhu
obyek yang didinginkan itu agar tetap lebih
rendah dari lingkungannya.
Sistem refrigerasi merupakan sistem
yang, digunakan sebagai media untuk
memindahkan kalor, yaitu dengan cara
menarik kalor dari obyek yang didinginkan,
menyalurkan kalor itu, dan kemudian
meiepaskan ke lingkungan alami, yang
suhunya lebih tinggi dari obyek atau benda
dari mana kalor tersebut berasal.
Refrigeran adalah suatu senyawa
kimia berbentuk zat alir, yang memiliki
sifat-sifat termal antart lain: mudah berubah
bentuk atau fasa akibat perubahan besaran-
besaran fisiknya (suhu dan tekanan). Proses
perubahan fasa tersebut melibatkan
penyerapan ataupun pelepasan kalor dalam
jumlah yang cukup besar. Refrigeran
berfungsi sebagai media penukar kalor pacla
sistem refrigerasi.
Metode pendinginan (refrigerasi) ini
akan beihasil dengan menggunakan bantuan
zat pendingin (refrigeran). Refrigeran akan
bertindak sebagai media penyerap dan
pemindah panas dengan cara merubah fasa
dari cair menjadi uap dan sebaliknya apabila
kondisi tekanan dan temperaturnya diubah.
Dengan semakin majuny4 teknologi,
para peneliti telah menemukan jenis
refrigeran yang ramah lingkungan dan tidak
merusak lapisan ozon karena tidak
mengandung Cloro-Fluoro-Carbon (Non-




2.2 B.a}nan Pendingin (refrigeran)
2.2.1 Bahan Pendingin Mengandung
Clg ro-Fluoro-Carbon (C F C)
Saat ini, penggunaan bahan
pendingin mengandung CFC pada ler,nari es
mulai berkurang di pasaran. Bahan
pendingin mengandung CFC ditenggarai
dapat merusak lapisan ozon (O3) dan tidak
ramah lingkungan. Contoh bahan pendingin
yang mengandung CFC dan banyak
digunakan dalam sistem pendingin lemari es
adalah refrigeran jenis R-l1 dan R-12.
Spesifikasi kimia dan fisika R-I1 dan R-12
sebagai berikut:
a. Refrigeran jenis (R-11) Trichloro-
Fluoro-Metana (ClrFC) mempunyai
spesifikasi kimia dan fisika sebagai
berikut:
l. Tidak berwarna.
2. Berbentuk gas cairan yang tidak
dapat menyala atau terbakar pada
suhu kamar (21"C).
3. Bahan ini hanya dapat ditemukan
pada kondisi tertentu, yaitu pada
konsentrasi ambang sekitar 5 ppm.
4. Berat molekul 1,494 gram/ml
(diukur pada suhu 17,2"C).
5. Titik didih 23,8"c dan tirik lebur -
111"C.
6. Dapat larut di air (0,11 grl100 gr
pada suhu Z}"C), alkohol, eter, dan
bahan pelarut organik lainnya.
7. I ppm : 5,61 miligram/m3 (pada
suhu 25oC dan tekanan 1 atm).
b. Refrigeran jenis (R-12) Dichloro-
Difluoro-Metana (ClzFzC) mempunyai
spesifikasi kimia dan fisika sebagai
berikut:
1. Tidak berwarna dan tidak berbau.
2. Berbentuk gas cairan yang tidak
dapat mgnyala atau terbakar pada
suhu kamar (27"C).
3. Berat molekul i,1834 gram/ml
(diukur pada suhu 57'C).
4. Titik didih -29,8"c.
5. Titik lebur -158"C.
2.2.2 Bahan Pendingin Non-CFC
Setelah diadakan penelitian lebih
lanjut mengenal pemanasan global (global
warming) akibat penggunaan refrigeran ber-
CFC, para peneliti mengembangkan
alternatif bahan pendingin yang ramah
lingkungan. Untuk itu, penggunaan R-11
dan R-12 digantikan dengan penggunaan R-
l34a merupakan salah satu jenis bahan
pendingin yang tidak mengandung cloro-
fluoro-carbon (Non-CFC). Yang memiliki
spesifikasi sebagai berikut:
a. Tidak benvarna dan memiliki bau
seperti eter.
b. Berbentuk gas cairan yang tidak dapat
menyala pada suhu kamar (27"C).
c. Tidak merusak lapisan ozon (O3).
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Tekanan kritis 4,06 MPa
Sistem Refrigerasi KomPresi UaP
Sistem komPresi uaP adalah dasar
Proses 3-4 : proses eksPansi non-
reversible pada entalpi konstan, dari fase
cairan jenuh menuju tekanan evaporator
Proses 4-1 : proses penambahan kalor






Gambar 2.6 Siklus Termodinamika Sistem
Pendingin KomPresi UaP
L. Proses komPresi (1-2)
Proses ini berlangsung di
kompresor secara isentropik atliubatik'
Kondisi ar.val refrigeran pada saat masuk
di kompresor adalah uap jenuh
bertekanan rendah, setelah dikompresi
refrigeran menjadi uap bertekanan
tinggi. Oleh karena proses ini dianggap
isentropik, maka temperatur ke luar
kompresor pun meningkat.
Kerja komPresi (kJ/kg) meruPakan
perubahan entalpi pada proses l-2 atau hz -
hr. sehingga kerja kompresi (Wto*pr".o.)
sama dengan:
sistem refrigerasi dengan komponen
kompresor, kondensor, alat ekspansi




Gamtrar 2.1 Sistem Refrigerasi Kompresi Uap
Siklus refrigeran sistem kompresi
uap yang sederhana (standar) adalah
merupakan siklus teoritis, dimana pada
siklus tersebut mengasumsikan beberapa
proses sebagai berikut:
. Proses l-2 : proses utliabeuik dan
rei:versible, dari uap jenuh rnenuju ke
tekanan kondensor.
o Proses 2-3 : pelepasau kalor reversible
pada tekanan konstan, menYebabkan









\ilko*p,",o.= hz - ht (kJ/kg) ... (2.1)
Wko*p."ro.: besarnya kerja kompresi yang
dilakukan oleh kompresor (kJ/kg)
: entalpi refrigeran saat masuk
kompresor (kJ/kg)
: entalpi refrigeran saat keluar
kompresor (kJ/kg)
b. Proses Kondensasi (2 - 3)
Proses ini berlangsung di
kondensor. Refrigeran yang bertekanan dan
bertemperatur tinggi keluaran dari
kompresor melapaskan kalor sehingga
f'asanya berubah menjadi cair. FIal ini
berarti bahwa di kondensor terjadi
penukaran kalor antara refrigeran dengan
udara, sehingga panas berpindah dari
refrigeran ke udara pendingin dan
akhirnya refrigeran mengembun menjadi
cair.
Besar panas refrigeran yang
dilepaskan di kondensor dinyatakan
sebagai :
{Kontrensor : lr2- hj (kJlkg)...(2.2)
?Kontrensor : besarnya panas yang dilepas di
kondensor (kJ/kg)
h2 : entalpi refrigeran saat masuk
kondensor (kJ/kg)
hj : entalpi refrigeran saat keluar
kondensor (kJ/kg)
c. Proses Ekspansi (3 - 4)
Proses ini berlangsung secara
isoentalpi, hal ini berarti tidak terjadi
penambahan entalpi tetapi terjadi puuunm
tekanan (pressure drop) dan penurunan
temperatur. Proses penurunan tekanan
terjadi pada katup ekspansi yang
berbentuk pipa kapiler atau orifice yang
berfungsi mengatur laju aliran refrigeran
dan menurunkan lg:kanan.
h::hr GJ/k)............(2.3)
hs : entalpi refrigeran saat keluar
kondensor (kJ&g)
hq = entalpi refrigeran saat masuk
evaporator (kJikg)
d. Proses Evaporasi (4 - 1)
Proses ini berlangsung di
evaporator secara isobar dan isotermal .
Refrigeran dalam wujud cair bertekanan
rendah menyerap kalor dari
lingkungan/media yang didinginkan
sehingga wujudnya berubah menjadi gas
bertekanan rendah. Kondisi refrigeran saat
masuk evaporator sebenarnya adalah
campllran cair dan gas.
Besarnya kalor yang diserap
evaporator adalah :
oleh
{Evaporator : lt1 
- 
ha GJ/kg)..(2.4)
qEvaporaror : besar kalor diserap evaporator
(kJ/kg)
hl : harga entalpi luar evaporator
KJ
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3.2 Diagram Alir Perhitungan
Data Input
T1, P1,T2, P2,T3, P3, Ta,
P
h1, h2, h3, ha....
Pengolahan Data
QE"aporato. : hr - h.r "'??(kJ/kg)
WKorp.n o, = hz - hr '...??
(kJ/kg)




h4 : harga entalPi masuk
evaporator (kJ/kg)
Koefisien prestasi dari sistem
refrigerasi adalah perbandingan besarnya
gas yang diserap dari ruang pendingin (efek
refrigerasi) dengan besarnya kerja yar,g
dilakukan oleh kompresor. Koefisien kerja
rerigerasi (COPi dirumuskan sebagai
berikut:







Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 3.3 Ilustrasi Instalasi Pengujian
Sistem Refrigerasi
3.4 Prosedur Pengujian
Beberapa langkah ket'a/prosedur untuk
mendapatkan data parameter sistem refrigerasi :
a. Menghidupkan kompresor pada posisi on
b. Menunggu hingga kondisi konstan (steacly)
c. Mencatat parameter sistem refrigerasi.
Tabel 4.1 Data
4 HASIL DAN PEMBAHASAN
4.lDala Hasil Pengujian
Dari data hasil pengujian yang
dilaksanakan di Workshop Teknik Mesin
Universitas Bengkulu, diperoleh data hasil









4.2 Perhitungan Data Hasil Penguji
Contoh data perhitungan yang dipakai
pada perhitungan di bawah ini diambil dari
pengujian pertama dengan data seperti pada
tabel4.2 di bawah ini :
Tabel4.2 Contoh Data Perhitungan
Pengujian pertama
Tekanan I Temperatur
(P) (MPa) I Ol ccl
Dari data hasil pengujian alat uji sistem
refrigerasi pada data pertama dapat digambarkan
pada diagram T-s di bawah ini.
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Gamtlar 4.2 Diagram T-s Data Hasil
Pengujian
1.2-1 Menentukan flarga Entalpi (h)
Untuk menentukan harga entaipi (h), dapat
dilihat pada tabel properti (sifat-sifaQ R-134a'
Dari tabel tersebut (yang terdapat pada
lampiran), maka didapatkan nilai entalpi pada
setiap slclfe.
Statc l: P1:Q,131 MPa t hr243,753







State2: Pz-- t,501 NIPa I hz:279,294
kJ/kg Tabel R- l31fa A-13 (Interpolasi)
Tz:59'C (xtPerheated
refrigerant) hal.23
State 3: P:: 1,401 MPa I h:: hr@ 35 
oC
= 98,78 kJikg Ta$lR-134a A-l I
T::35'C Interpolasi
(s atu r ot e d r efr ige r ant) hal. 20
Stctte 4: h 
= 
hr Qhrottting) ha:h-r : 98,78
kJikg Tabel R-134a A-11
4.2.2 Menentukan Harga Panas yang di
Serap EvaPorator.
Untul menentukan harga panas yang diserap
oleh evaporator (qe,opo,u,J dapat dihitung







Q etaporator = (243,7 53 - 98'7 8)lcl I kg
ct...-.. .. .^.. --144,97kJ I kg1e\,oporulor
4.2.3 Nlenentukan flerla Kompresor
Untuk menentukan kerja kompersor (W1o,nr.".o)
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
2.1 sebagai berikut:
W"o,,tr,.ror=(h'-hl)
W,o,,,,,,,o, = (27 9,294 - 243,7 53)kJ I kg
lrror,r,"ro, : 35'54lkJ I kg
4.2.4 Nlenentukan PaIras yang Dilepaskan
Kondensor
Untuk menentukan panas yarrg dilepaskan
kondensor (Qro.d"n,o.) dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 2'2 sebagai berikut:
{l ro*t"nro, = (h" - ht)
f,l,ou,tn,,o, = (27 9,294 - 98,7 8)kJ I kg
ct ..,.... . = 180,5l4W I kg1 cortdeilsor
4.2.5 lVlenentukan Nilai Coefficient Of
Pe rfor m an c e Refriger atio n (C O P n')
Untuk menentukan nrlai Cofficient Of
Perfomtance Ref igercrtion (COPp) dapat
clihitung dengan persamaan 2.6 sebagai berikut :
CoPtt = Q "oPo'n'"
w ko,,p','o'
(h. 
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35,54rkJ lkg
COP^ = 4,079035







10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu (menit)
Gambar 4.4 Grafik Ilubungan Waktu (menit)
terhadaP COPp
Gambar 4.4 grafik perbandingan antara Waktu
(menit) terhadap COP6, dimana pada grafik
terlihat semakin lama waktu yang dibutuhkan
maka nilai COPp semakin meningkat tetapi tidak
terlalu signifikan. Dimana pada grafik terlihat
bahrva hubungan tersebut flukruati/- terhadap
waktu (menit). Hal ini disebabkan karena
semakin lama waktu maka efek refrigeran
(qeuopo,o,o.) akan semakin tinggi yang
menyebabkan tejadinya bunga es di dalam
evaporator. Pada grafik dapat kita lihat nilai
COPp tertinggi terdapat pada menit ke 100
dengan nilainya sebesar 4,355448 dan terendah




Pada gambar 4.5 grafik hubungan Waktu (menit)
terhadap gE,upomto. dengan, dimana dapat kita
amati bahwa semakin lama waktu maka harga
QEvaporator akan meningkat tetapi peningkatan
yang terjadi tidak terlalu signifikan. Hal ini
terjadi karena waktu yang lama tersebut telah
menimbulkan perubahan suhu di dalam
evaporator. Di dalam evaporator telah timbul
bunga es yang lama-kelamaan akan menjadi
batu es. Oleh (rrena itulah qpuoro-tor semakin
meningkat. Pada grafik dapat kita lihat nilai
qEvaporator tertinggi terdapat pada menit ke 80-100
dengan nilainya sebesar L46,27 kJ/kg dan
terendah sebesar 144.97 kJ/kg pada waktu 10
menit.
Gambar 4.6 Grafik llutrungan Waktu (menit)
terhadaP WKo.p."ro,
Pada gambar 4.6 grafrkhubungan Waknr (menit)
terhadap WKo,no."ror, dimana semakin lama waktu
maka kerja kompresor (Wro,np.".or) akan semakin
ringan. Hal ini disebabkan karena semakin lama
waktu maka suhu di dalam.evaporator semakin
kecil juga sehingga beban pendinginan di dalam
evaporator semakin kecil. Pada grafik dapat kita
lihat nilai WKo,np,"ro, tertinggi terdapat pada menit
ke 60-70 dengan nilainya sebesar 35,765 kJ/kg
dan terendah sebesar 33,583 Kj/kg pada waktu
80-100 menit walaupun perbedaan tersebut tidak
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5 KESIMPULAN
Dari analisa data perhinrngan dapat disimpulkan
sebagai berikut :
1. Semakin lama waktu pengujian maka harga
COPR semakin meningkat, dimana harga
COPp terendah terdapat pada waktu 10
menit sebesar 4,079035 dan harga COPp
tertinggi terdapat pada waktu 80 dan 100
menit sebesar 4,355448
2. Semakin lama waktu pengujian maka harga
QEvaporator semakin meningkat, dimana harga
qEvaporator terendah terdapat pada waktu 10
menit sebesar 144,97 kJ/kg dan harga
gEvaporator tertinggi terdapat pada waktu 80-
100 rnenit sebesar 146,27 kllkg
.4.
Semakin lama waktu pengujian rnaka harga
WKo,np.".o, semakin lnenurun, dimana harga
Vy'Ko,npr"ro. terendah terdapat pada waktu 80
dan 100 menit sebesar 33,583 kJ/kg dan
harga WKo,np*"o, tertinggi terdapat pada
waktu 60-700 menit sebesar 35,765 kJ/kg
Semakin besar QE'aporator dan WKorrpr.ro,
senrakin kecil maka harga COPR yang
terjadi akan semakin besar.
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